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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Pumpe-Leitung-Duse-System 

@ Die Erfindung betrifft eine Pumpe-Leitung-Duse-Vor- 
richtung zur Kraftstoffzufuhr in einem Verbrennungsraum 
einer direkteinspritzenden Verbrennungskraftmaschine 
mit einer Pumpeneinheit (2) zum Aufbau eines Einspritz- 
drucks und zum Einspritzen des Kraftstoffs in den Ver- 
brennungsraum mittels einer mit der Pumpeneinheit (2) 
uber eine Hochdruckleitung (3) verbundenen Einspritzdu- 
se (4). Urn bei einer derartigen Pumpe-Leitung-Duse-Vor- 
richtung mit moglichst einfachen Mitteln eine Voreinsprit- 
zung, insbesondere eine Boot-Injection, zu ermoglichen, 
wird vorgeschlagen, dass in der Hochdruckleitung (3) zwi- 
schen der Pumpeneinheit (2) und der Einspritzduse (4) 
Mittel angeordnet sind, die vor der eigentlichen Hauptein- 
spritzung das Einspritzen einer geringen Menge Kraftstoff 
ermoglichen. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pumpe-Leitung- 5 
Diise- Vorrichtung zur Kraftstoffzufuhr in einen Verbren- 
nungsraum cincr dircktcinspritzcndcn Vcrbrcnnungskraft- 
maschine mit einer Pumpeneinheit zum Aufbau eines Ein- 
spritzdrucks und zum Einspritzen des Kraftstoffs in den Ver- 
brennungsraum mittels einer mit der Pumpeneinheit iiber 10 
eine Hochdruckleitung verbundenen Einspritzdiise. 

Derartige Pumpe-Leitung-Diise (PLD)-Einspritzsysteme 
sind aus dem Stand der Technik bekannt. Das PLD-System 
ist ein modular aufgebautes, zeitgesteuertes Einzelpumpen- 
Einspritzsystem. Jeder Motorzylinder wird von einem eige- 15 
nen PLD-System versorgt. Die Einspritzdiise wird mittels 
eines Diisenhalters in den Zylinderkopf eingebaut. Die 
Pumpeneinheit wird entweder direkt iiber StoBel oder indi- 
rekt iiber Kipphebel von der Motor-Nockenwelle angetrie- 
ben. Die Hochdruckleitung zwischen Pumpeneinheit und 20 
Einspritzdiise gibt einen konstruktiven Freiraum fur die An- 
ordnung der Nockenwelle im Motorblock oder Zylinder- 
kopf. Jede Pumpeneinheit weist eine elektrisch angesteuerte 
Steuereinheit auf, die iiblicherweise als Magnetventil ausge- 
bildet ist. Das Magnetventil steuert kennfeldabhangig exakt 25 
den Einspritzbeginn und die Einspritzmenge. 

Der zeitliche Verlauf der Einspritzmenge an Kraftstoff, 
die wahrend eines Einspritzvorgangs in den Verbrennungs- 
raum eingespritzt wird, hat einen nahezu rechteckigen Ver- 
lauf. Vor dem Einspritzvorgang wird kein Kraftstoff in den 30 
Verbrennungsraum eingespritzt. Zu Beginn des Einspritz- 
vorgangs steigt die Einspritzmenge steil an. Vom Anfang 
des Einspritzvorgangs bis zum Ende des Einspritzvorgangs 
wird eine nahezu konstante Menge Kraftstoff in den Ver- 
brennungsraum eingespritzt. Nach dem Einspritzvorgang 35 
wird wieder kein Kraftstoff in den Verbrennungsraum ein- 
gespritzt, der Verlauf der Einspritzmenge fallt steil ab und 
hat wieder den Wert Null. 

Der zeitliche Verlauf des Drucks im Verbrennungsraum 
wahrend eines Einspritzvorgangs weist einen in etwa sinus- 40 
formigen Verlauf auf. Der Druckverlauf steigt bereits vor 
dem Einspritzvorgang von Null langsam an, erreicht wah- 
rend des Einspritzvorgangs seinen groBten Wert und fallt 
nach dem Einspritzvorgang wieder auf den Wert Null ab. 
Aufgrund des abrupten Anstiegs der Einspritzmenge zu Be- 45 
ginn eines Einspritzvorgangs, was einen starken Druckab- 
fall zur Folge hat, und der anschlieBenden Kompensation 
dieses Druckabfalls, weist der sinusformige Druckverlauf, 
insbesondere zu Beginn des Einspritzvorgangs, zahlreiche 
Druckspitzen auf. Diese Druckspitzen erzeugen in nachteil- 50 
hafter Weise ein starkes Verbrennungsgerausch. 

Urn diese Druckspitzen zu reduzieren, ist es aus dem 
Stand der Technik bekannt, vor dem eigentlichen Einspritz- 
vorgang eine geringe Kraftstoffmenge in den Verbrennungs- 
raum einzuspritzen. Durch das Steuern von Zeitpunkt und 55 
Kraftstoffmenge der Voreinspritzung kann das Verhalten 
von direkteinspritzenden Verbrennungskraftmaschinen, ins- 
besondere beziiglich einer Reduzierung des Gerausch- und 
Abgasnivcaus, in vortcilhaftcr Wcisc bccinfluBt wcrdcn. 
Das Steuern der Voreinspritzung erfolgt nach dem Stand der 60 
Technik durch die elektrische Steuereinheit, die dafiir ent- 
sprechend ausgebildet sein muB. 

Der Zeitpunkt der Voreinspritzung kann so gewahlt wer- 
den, daB die Voreinspritzung unmittelbar vor dem Einspritz- 
vorgang erfolgt und die voreingespritzte Kraftstoffmenge 65 
ein Teil der Kraftstoffmenge ist, die wahrend des eigentli- 
chen Einspritzvorgangs eingespritzt wird. Durch eine derar- 
tige Voreinspritzung bleibt die Einspritzmenge des eigentli- 



chen Einspritzvorgangs konstant. Der Verlauf der Einspritz- 
menge steigt zu Beginn des Einspritzvorgangs aber nicht 
mehr abrupt, sondern zweistufig an, namlich zunachst auf 
den Wert der Voreinspritzung und dann erst auf den Wert des 
eigentlichen Einspritzvorgangs. Der Verlauf der Einspritz- 
menge weist nunmehr einen stiefelformigen Verlauf auf, 
wcshalb bci cincr dcrartigcn Voreinspritzung auch von cincr 
"Boot-Injection" gesprochen wird. Aufgrund des zweistufi- 
gen Anstiegs der Einspritzmenge konnen die Druckspitzen 
zu Beginn des Einspritzvorgangs entscheidend reduziert 
werden. 

Bei dem Stand der Technik hat es sich als nachtteilig er- 
wiesen, daB eine Voreinspritzung nur bei solchen Verbren- 
nungskraftmaschinen mit PLD-System moglich ist, deren 
Steuereinheit entsprechend ausgebildet ist. Um eine altere, 
bereits im Einsatz befindliche Verbrennungskraftmaschine 
mit PLD-System, die nicht die Moglichkeit einer Vorein- 
spritzung bietet, so umzuriisten, daB eine Voreinspritzung 
moglich ist, muB nach dem Stand der Technik die gesamte 
alte Steuereinheit gegen eine neue Steuereinheit, die eine 
entsprechende Ansteuerung der Pumpeneinheit ermoglicht, 
ausgetauscht werden. Ein solcher Austausch ist jedoch sehr 
zeit- und kostenaufwendig und wird deshalb in der Praxis 
kaum durchgefiihrt. 

Aus den vorgenannten Nachteilen des Standes der Tech- 
nik ergibt sich die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
pumpe-Leitung-Duse-Vorrichtung der eingangs genannten 
Art dahingehend weiterzubilden, daB mit moglichst einfa- 
chen Mitteln eine Voreinspritzung, insbesondere eine Boot- 
Injection, ermoglicht wird. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ausge- 
hend von der Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung der ein- 
gangs genannten Art vor, daB in der Hochdruckleitung zwi- 
schen der Pumpeneinheit und der Einspritzdiise Mittel ange- 
ordnet sind, die vor der eigentlichen Haupteinspritzung das 
Einspritzen einer geringen Menge Kraftstoff errnoglichen. 

Solche Mittel konnen ohne groBen Zeitaufwand auch 
nachtraglich in der Hochdruckleitung von PLD-Systemen 
angeordnet werden. Es bedarf keiner Erweiterung der Steu- 
ereinheit oder gar eines Austauschs der gesamten Steuerein- 
heit. Vielmehr konnen samtliche Komponenten (Pumpen- 
einheit, Hochdruckleitung, Einspritzdiise) eines herkommli- 
chen PLD- Systems weiterhin verwendet werden; sie werden 
lediglich erganzt durch die Mittel, die eine Voreinspritzung 
errnoglichen. 

Die erfindungsgemaBe PLD- Vorrichtung bietet in vorteil- 
hafter Weise unter Verwendung von Komponenten her- 
kommlicher PLD-Systeme, die Moglichkeit einer Vorein- 
spritzung, insbesondere einer Boot-Injection. 

Die Mittel, die eine Voreinspritzung errnoglichen, sind 
vorzugsweise als eine hydraulisch-mechanische Vorrich- 
tung ausgebildet. Das hat den Vorteil, daB es zum Ansteuern 
der Mittel keines zusatzlichen elektronischen Steuergerats 
bedarf. Die Mittel werden vielmehr von dem durch die 
Hochdruckleitung flieBenden Kraftstoff unmittelbar ange- 
steuert. Eine hydraulisch-mechanische Vorrichtung ist be- 
sonders robust und arbeitet sicher und zuverlassig. Sie eig- 
net sich deshalb insbesondere fiir den Einsatz in PLD-Syste- 
mcn von Nutzkraftwagcn. 

Vorteilhafterweise steigt beim Aufbau eines Einspritz- 
drucks in der Hochdruckleitung vor der hydraulisch-mecha- 
nischen Vorrichtung die DurchfluBmenge des Kraftstoffs 
durch die Vorrichtung zweistufig an. Durch den zweistufi- 
gen Anstieg wird ein zu abrupter Anstieg der Einspritz- 
menge verhindert, wodurch die Spitzen des Druckverlaufs 
entscheidend reduziert werden konnen. Grundsatzlich ist 
auch ein Anstieg der DurchfluBmenge in mehr als zwei Stu- 
fen denkbar. Dadurch kann ein noch sanfterer Anstieg der 
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Einspritzmenge und ein Druckverlauf mit noch weniger 
Druckspitzen erreicht werden. 

Vorzugsweise weist die hydraulisch-mechanische Vor- 
richtung eine Drosselbohrung auf, durch die der Kraftstoff 
in einer ersten Stufe bei einem niedrigen Einspritzdruck 5 
stromt. Parallel zu der Drosselbohrung ist ein Ventil in der 
hydraulisch-mechanischen Vorrichtung angcordnct. In cincr 
zweiten Stufe stromt der Kraftstoff bei einem hohen Ein- 
spritzdruck durch die Drosselbohrung und durch das geoff- 
nete Ventil. Dadurch wird auf einfache Weise ein zweistufi- 10 
ger Anstieg der DurchfluBmenge erzielt. 

Vorteilhafterweise baut sich der Einspritzdruck nach der 
eigentlichen Haupteinspritzung iiber die Drosselbohrung 
und das geoffnete Ventil der hydraulisch-mechanischen Vor- 
richtung ab. Das hat den Vorteil, daB der Einspritzdruck 15 
nach dem SchlieBen der hydraulisch-mechanischen Vorrich- 
tung rasch abgebaut werden kann. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 
wird vorgeschlagen, daB die hydraulisch-mechanische Vor- 
richtung ein Gehause mit einer axialen DurchlaBbohrung 20 
und einer ersten Ausnehmung aufweist, in der ein erster 
Ventilkorper mit einer zweiten Ausnehmung axial ver- 
schiebbar angeordnet ist, in der ein zweiter Ventilkorper mit 
der Drosselbohrung axial verschiebbar angeordnet ist, wo- 
bei in der ersten Ausnehmung ein erstes Federelement, das 25 
sich an dem ersten Ventilkorper und dem Gehause abstiitzt, 
und in der zweiten Ausnehmung ein zweites Federelement, 
das sich an dem zweiten Ventilkorper und dem ersten Ventil- 
korper abstiitzt, angeordnet ist, und wobei an dem Gehause 
in einem axialen Abstand zu dem zweiten Ventilkorper ein 30 
Anschlag ausgebildet ist. 

Der erste Ventilkorper wird durch das erste Federelement 
in Richtung der Pumpeneinheit gedriickt. Der zweite Ventil- 
korper wird durch das zweite Federelement in Richtung der 
Einspritzdiise gegen einen Ventilsitz, der in dem ersten Ven- 35 
tilkorper ausgebildet ist, gedriickt. Das Ventil ist geschlos- 
sen. Der Kraftstoff in der Hochdruckleitung kann lediglich 
durch die Drosselbohrung durch die hydraulischmechani- 
sche Vorrichtung zu der Einspritzduse stromen. 

Der erste Ventilkorper ist in der ersten Ausnehmung ent- 40 
gegen der Kraft des ersten Federelements rnitsamt dem 
zweiten Ventilkorper in Richtung der Einspritzduse axial 
verschiebbar. Sobald der erste Ventilkorper iiber den axialen 
Abstand zwischen dem zweiten Ventilkorper und dem An- 
schlag am Gehause hinaus axial verschoben wird, wird der 45 
zweite Ventilkorper durch den Anschlag entgegen der Kraft 
des zweiten Federelements von dem Ventilsitz abgehoben 
und das Ventil ist geoffnet. Der Kraftstoff in der Hochdruck- 
leitung kann nun durch die Drosselbohrung und durch den 
geoffneten Ventilsitz durch die hydraulischmechanische 50 
Vorrichtung zu der Einspritzduse stromen. 

Vorteilhafterweise ist das erste Federelement als eine 
Druckfeder und/oder das zweite Federelement als eine 
Druckfeder ausgebildet. Alternativ ist es jedoch auch mog- 
lich, die Federelemente alternativ als Zugfedern auszubil- 55 
den. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 
ist der erste Ventilkorper durch einen hohen Einspritzdruck 
in der Hochdruckleitung entgegen der Kraft des ersten Fe- 
derelements um den axialen Abstand in die Richtung der 60 
Einspritzdiise verschiebbar und ist dann entgegen der Kraft 
des ersten und des zweiten Federelements verschiebbar. 

Die hydraulisch-mechanische Vorrichtung ist vorzugs- 
weise in der Hochdruckleitung klemmend befestigt. Um hy- 
draulischmechanische Vorrichtung in der Hochdruckleitung 65 
anzubringen, muB einfach die Hochdruckleitung an einer 
bestimmten S telle durchtrennt werden. Die Vorrichtung 
wird dann klemmend mit den Enden der aufgetrennten 
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Hochdruckleitung verbunden. Die Klemmverbindungen 
konnen bei Bedarf zusatzlich gesichert werden, bspw. durch 
Klebstoff, einen Sicherungsring oder einen Spannring. 

Die vorliegende Erfindung betrifft auch Mittel zur Erzeu- 
gung einer Voreinspritzung bei Pumpe-Leitung-Diise- Vor- 
richtungen zur Kraftstoffzufuhr in einen Verbrennungsraum 
cincr dircktcinspritzcndcn Vcrbrcnnungskraftmaschinc mit 
einer Pumpeneinheit zum Aufbau eines Einspritzdrucks und 
zum Einspritzen des Kraftstoffs in den Verbrennungsraum 
mittels einer mit der Pumpeneinheit iiber eine Hochdruck- 
leitung verbundenen Einspritzduse. 

Um mit moglichst einfachen Mitteln eine Voreinsprit- 
zung, insbesondere eine Boot-Injection, zu ermoglichen, 
schlagt die Erfindung vor, dass die Mittel in der Hochdruck- 
leitung zwischen der Pumpeneinheit und der Einspritzdiise 
angeordnet sind. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 
werden die Mittel als eine hydraulisch-mechanische Vor- 
richtung ausgebildet. 

Die vorliegende Erfindung betrifft auBerdem ein Verfah- 
ren zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Verbrennungs- 
raum einer direkteinspritzenden Verbrennungskraftma- 
schine mittels einer Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung mit 
einer Pumpeneinheit zum Aufbau eines Einspritzdrucks und 
zum Einspritzen des Kraftstoffs in den Verbrennungsraum 
mittels einer mit der Pumpeneinheit iiber eine Hochdruck- 
leitung verbundenen Einspritzduse, wobei im Rahmen einer 
Voreinspritzung vor der eigentlichen Haupteinspritzung eine 
geringe Menge Kraftstoff eingespritzt wird. 

Um mit moglichst einfachen Mitteln eine Voreinsprit- 
zung, insbesondere eine Boot-Injection, zu ermoglichen, 
schlagt die Erfindung vor, dass die Voreinspritzung in der 
Hochdruckleitung zwischen Pumpeneinheit und Einspritz- 
diise erzeugt wird. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindung s- 
gemaBen Verfahrens wird die Voreinspritzung auf hydrau- 
lisch-mechanischem Weg erzeugt. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgema- 
Ben Pumpe-Leitung-Duse-Systems wird nachfolgend an- 
hand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine hydraulisch-mechanische Vorrichtung eines 
PLD-Sy stems mit geschlossenem Ventil; 

Fig. 2 die hydraulisch-mechanische Vorrichtung aus Fig. 
1 mit gebffnetem Ventil; und 

Fig. 3 den Verlauf der Einspritzmenge der erfindungsge- 
maBen PLD- Vorrichtung. 

In Fig. 1 ist eine hydraulisch-mechanische Vorrichtung in 
ihrer Gesamtheit mit dem Bezugszeichen 1 gekennzeichnet. 
Eine solche Vorrichtung 1 ist Bestandteil einer erfindungs- 
gemaBen Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung zur Kraftstoff- 
zufuhr in einen Verbrennungsraum von direkt eingespritzen 
Verbrennungskraftmaschinen. Das PLD-System weist auf 
einer Pumpenseite 2 eine Pumpeneinheit zum Aufbau eines 
Einspritzdrucks (nicht dargestellt) und auf einer Diisenseite 
4 eine mit der Pumpeneinheit iiber eine Hochdruckleitung 3 
verbundene Einspritzdiise (nicht dargestellt) auf. Der Kraft- 
stoff wird mittels der Einspritzdiise in den Verbrennungs- 
raum eingespritzt. 

Die hydraulisch-mechanische Vorrichtung 1 ist in der 
Hochdruckleitung 3 angeordnet. Sie ermoglicht vor der ei- 
gentlichen Haupteinspritzung das Einspritzen einer gerin- 
gen Menge Kraftstoff in den Verbrennungsraum. Sie weist 
ein Gehause 5 mit einer axialen Durchlassbohrung 6 und ei- 
ner ersten Ausnehmung 7 auf. In der ersten Ausnehmung 7 
ist ein erster Ventilkorper 8 mit einer zweiten Ausnehmung 
9 axial verschiebbar angeordnet. In der zweiten Ausneh- 
mung 9 ist ein zweiter Ventilkorper 10 mit einer Drosselboh- 
rung 11 axial verschiebbar angeordnet. In der ersten Aus- 
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nehmung 7 ist ein erstes Federelement 12 angeordnet, das 
sich an dem ersten Ventilkorper 8 und dem Gehause 5 ab- 
stiitzt. In der zweiten Ausnehmung 9 ist ein zweites Feder- 
element 13, das sich an dem zweiten Ventilkorper 10 und 
dem ersten Ventilkorper 8 abstiitzt, angeordnet. An dem Ge- 5 
hause 5 ist in einem axialen Abstand hi zu dem zweiten Ven- 
tilkorper 10 cin Anschlag 14 ausgcbildct. 

Der erste Ventilkorper 8 wird durch das erste Federele- 
ment 12 in Richtung der Pumpeneinheit gedruckt. Der 
zweite Ventilkorper 10 wird durch das zweite Federelement 10 
13 in Richtung der Einspritzdiise gegen einen Ventilsitz 15, 
der in dem ersten Ventilkorper 8 ausgebildet ist, gedruckt. 
Das Ventil ist geschlossen. Der Kraftstoff in der Hochdruck- 
leitung 3 kann lediglich durch die Drosselbohrung 11 durch 
die hydraulisch-mechanische Vorrichtung 1 zu der Ein- 15 
spritzdiise stromen. 

In Fig. 2 ist die hydraulisch-mechanische Vorrichtung 1 
mit geoffnetem Ventil dargestellt. In Fig. 2 werden fur iiber- 
einstimmende Bauteile die gleichen Bezugszeichen verwen- 
det. Der erste Ventilkorper 8 ist in der ersten Ausnehmung 7 20 
entgegen der Kraft des ersten Federelements 12 mitsamt 
dem zweiten Ventilkorper 10 in Richtung der Einspritzdiise 
axial verschiebbar. Sobald der erste Ventilkorper 8 iiber den 
axialen Abstand h L zwischen dem zweiten Ventilkorper 10 
und dem Anschlag 14 hinaus axial verschoben wird, wird 25 
der zweite Ventilkorper 10 durch den Anschlag 14 entgegen 
der Kraft des zweiten Federelements 13 und dem Hub hi 
von dem Ventilsitz 15 abgehoben, und das Ventil ist geoff- 
net. Der Kraftstoff in der Hochdruckleitung 3 kann nun 
durch die Drosselbohrung 11 und durch den geoffneten Ven- 30 
tilsitz 15 durch die hydraulisch-mechanische Vorrichtung zu 
der Einspritzdiise stromen. 

Durch den zweistufigen Anstieg der Einspritzmenge wird 
verhindert, dass es aufgrund ernes abrupten Anstiegs der 
Einspritzmenge zu Beginn des Einspritzvorgangs im Druck- 35 
verlauf zu groBen Druckspitzen kommt. Der erste Ventilkor- 
per 8 wird durch einen hohen Einspritzdruck in der Hoch- 
druckleitung 3 entgegen der Kraft des ersten Federelements 

12 um den axialen Abstand hi in die Richtung der Einspritz- 
diise verschoben. Sobald der Einspritzdruck einen bestimm- 40 
ten Wert iibersteigt, wird der erste Ventilkorper 8 entgegen 
der Kraft des ersten Federelements 12 und des zweiten Fe- 
derelements 13 um den Hub h 2 verschoben. 

Nach der eigentlichen Haupteinspritzung baut sich der 
Einspritzdruck iiber die Drosselbohrung 11 und den geoff- 45 
neten Ventilsitz 15 der hydraulisch-mechanischen Vorrich- 
tung 1 ab. 

Das erste Federelement 12 und das zweite Federelement 

13 sind beide als Druckfedern ausgebildet. Die hydraulisch- 
mechanische Vorrichtung 1 ist in der Hochdruckleitung 3 50 
mittels Klemmverbindungen befestigt. Die Klemmverbin- 
dungen konnen bei Bedarf zusatzlich gesichert werden, bei- 
spielsweise durch Klebstoff, einen Sicherungsring oder ei- 
nen Spannring. 

In Fig. 3 ist der Verlauf der Einspritzmenge qi in einem 55 
Diagramm iiber der Zeit t aufgetragen. Ein Anstieg des Ein- 
spritzdrucks in der Hochdruckleitung 3 zum Zeitpunkt to 
fiihrt auch zu einem Anstieg der Durchflussmenge q ein durch 
die hydraulisch-mechanische Vorrichtung 1. Vom Zeitpunkt 
t 0 bis zum Zeitpunkt ti ist der Ventilsitz 15 in der Vorrich- 60 
tung 1 geschlossen, so dass die gesamte Durchflussmenge 
q e [ n durch die Drosselbohrung 11 stromt. Von dem Zeitpunkt 
t 0 an wird der erste Ventilkorper 8 entgegen der Kraft des er- 
sten Federelements 12 in Richtung Einspritzdiise verscho- 
ben bis er nach dem Hub hi zum Zeitpunkt ti den Anschlag 65 

14 erreicht. Bis zum Erreichen des Offnungsdrucks des Ven- 
tilkorpers 10 bleibt die Durchflussmenge q e i n konstant. Ein 
weiterer Anstieg des Einspritzdruckes fiihrt nun dazu, dass 



der erste Ventilkorper 8 weiter in Richtung Einspritzdiise 4 
verschoben wird und dass gleichzeitig der zweite Ventilkor- 
per 10 in Richtung der Pumpeneinheit 2 verschoben wird. 
Dadurch wird der Ventilsitz 15 zwischen dem ersten Ventil- 
korper 8 und dem zweiten Ventilkorper 10 geoffnet und die 
Durchflussmenge q e [ n kann auBer durch die Drosselbohrung 
11 nun auch durch den geoffneten Ventilsitz 15 durch die 
Vorrichtung 1 stromen, bis zum Zeitpunkt t 2 nach dem Hub 
h 3 = hi + h 2 die maximale Durchflussmenge q 2 erreicht ist. 
Vom Zeitpunkt t 2 wird die Vorrichtung 1 von der maximalen 
Durchflussmenge q 2 durchstromt, bis zum Zeitpunkt t 3 die 
gewiinschte Kraftstoffmenge in den Verbrennungsraum ein- 
gespritzt worden ist und die hydraulisch-mechanische Vor- 
richtung 1 wieder geschlossen wird. 

Zum SchlieBen der hydraulisch-mechanischen Vorrich- 
tung 1 wird der Einspritzdruck iiber die Einspritzdiise 4 ab- 
gebaut und durch die Pumpeneinheit 2 heruntergefahren. 
Dadurch entsteht auf der Pumpenseite 2 der Vorrichtung 1 
ein geringerer Druck als auf der Diisenseite 4. Der erste Ven- 
tilkorper 8 wird aufgrund dieser Druckdifferenz schlagartig 
zuriickgefahren, bis er auf einen Anschlag 17 des Gehauses 
5 trifft. Der zweite Ventilkorper 10 bleibt aufgrund der 
Druckdifferenz weiter in der zuriickgefahrenen Stellung, so 
dass der Druck auf der Diisenseite 4 der Vorrichtung 1 iiber 
den geoffneten Ventilsitz 15 und die Drosselbohrung 11 
rasch abgebaut werden kann und der Verlauf der Durchfluss- 
menge q e in nach dem Zeitpunkt t 3 steil auf den Wert 0 ab- 
fallt. Der Bewegungsimpuls zum SchlieBen der Vorrichtung 
1 wird durch das erste Federelement 12 unterstiitzt. 

Patentanspriiche 

1 . Pumpe-Leitung-Duse- Vorrichtung zur Kraftstoffzu- 
fuhr in einen Verbrennungsraum einer direkteinsprit- 
zenden Verbrennungskraftmaschine mit einer Pumpen- 
einheit zum Aufbau eines Einspritzdrucks und zum 
Einspritzen des Kraftstoffs in den Verbrennungsraum 
mittels einer mit der Pumpeneinheit iiber eine Hoch- 
druckleitung (3) verbundenen Einspritzdiise, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Hochdruckleitung (3) zwi- 
schen der Pumpeneinheit und der Einspritzdiise Mittel 
angeordnet sind, die vor der eigentlichen Hauptein- 
spritzung das Einspritzen einer geringen Menge Kraft- 
stoff ermoglichen. 

2. Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung nach Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel als eine hy- 
drauhsch-mechanische Vorrichtung (1) ausgebildet 
sind. 

3. Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung nach Anspruch 

2, dadurch gekennzeichnet, daB beim Aufbau eines 
Einspritzdrucks in der Hochdruckleitung (3) vor der 
hydraulisch-mechanischen Vorrichtung (1) die Durch- 
fluBmenge des Kraftstoffs durch die Vorrichtung (1) 
zweistufig ansteigt. 

4. Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung nach Anspruch 

3, dadurch gekennzeichnet, daB die hydraulisch-me- 
chanische Vorrichtung (1) eine Drosselbohrung (11) 
aufweist, durch die der Kraftstoff in einer ersten Stufe 
bei einem nicdrigen Einspritzdruck stromt, daB parallel 
zu der Drosselbohrung (11) in der hydraulisch-mecha- 
nischen Vorrichtung ein Ventil angeordnet ist, und daB 
der Kraftstoff in einer zweiten Stufe bei einem hohen 
Einspritzdruck durch die Drosselbohrung (11) und 
durch den geoffneten Ventilsitz (15) stromt. 

5. Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung nach Anspruch 

4, dadurch gekennzeichnet, daB sich der Einspritzdruck 
nach der eigentlichen Haupteinspritzung iiber die Dros- 
selbohrung (11) und den geoffnete Ventilsitz (15) der 
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hydraulischmechanischen Vorrichtung (1) abbaut. 

6. Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung nach Anspruch 

5, dadurch gekennzeichnet, daB die hydraulisch-me- 
chanische Vorrichtung (1) ein Gehause (5) mit einer 
axialen DurchlaBbohrung (6) und einer ersten Ausneh- 5 
mung (7) aufweist, in der ein erster Ventilkorper (8) mit 
cincr zwcitcn Ausnchmung (9) axial vcrschicbbar an- 
geordnet ist, in der ein zweiter Ventilkorper (10) mit 
der Drosselbohrung (11) axial verschiebbar angeordnet 
ist, wobei in der ersten Ausnehmung (7) ein erstes Fe- 10 
derelernent (12), das sich an dem ersten Ventilkorper 
(8) und dem Gehause (5) abstiitzt, und in der zweiten 
Ausnehmung (9) ein zweites Federelement (13), das 
sich an dem zweiten Ventilkorper (10) und dem ersten 
Ventilkorper (8) abstiitzt, angeordnet ist, und wobei an 15 
dem Gehause (5) in einem axialen Abstand zu dem 
zweiten Ventilkorper (10) ein Anschlag (14) ausgebil- 
det ist. 

7. Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung nach Anspruch 

6, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Federelement 20 
(12) als eine Druckfeder ausgebildet ist. 

8. Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung nach Anspruch 6 
oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB das zweite Feder- 
element (13) als eine Druckfeder ausgebildet ist. 

9. Pumpe-Leitung-Diise System nach einem der An- 25 
spriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der erste 
Ventilkorper (8) durch einen hohen Einspritzdruck in 
der Hochdruckleitung (3) entgegen der Kraft des ersten 
Federelements (12) um den axialen Abstand in die 
Richtung der Einspritzdiise verschiebbar ist und dann 30 
entgegen der Kraft des ersten Federelements (12) und 
des zweiten Federelements (13) verschiebbar ist. 

10. Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
hydraulisch-mechanische Vorrichtung (1) in der Hoch- 35 
druckleitung (3) klemmend befestigt ist. 

11. Mittel zur Erzeugung einer Voreinspritzung bei 
Pumpe-Leitung-Diise- Vorrichtungen zur Kraftstoffzu- 
fuhr in einem Verbrennungsraum einer direkteinsprit- 
zenden Verbrennungskraftmaschine mit einer Pumpen- 40 
einheit zum Aufbau eines Einspritzdrucks und zum 
Einspritzen des Kraftstoffs in den Verbrennungsraum 
mittels einer mit der Pumpeneinheit iiber eine Hoch- 
druckleitung (3) verbundenen Einspritzdiise, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mittel in der Hochdrucklei- 45 
tung zwischen der Pumpeneinheit und der Einspritz- 
diise angeordnet sind. 

12. Mittel nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass sie als eine hydraulisch-mechanische Vorrichtung 
(1) ausgebildet sind. 50 

1 3 . Verfahren zum Einspritzen von Kraftstoff in einen 
Verbrennungsraum einer direkteinspritzenden Verbren- 
nungskraftmaschine mittels einer Pumpe-Leitung- 
Diise- Vorrichtung mit einer Pumpeneinheit zum Auf- 
bau eines Einspritzdrucks und zum Einspritzen des 55 
Kraftstoffs in den Verbrennungsraum mittels einer mit 
der Pumpeneinheit iiber eine Hochdruckleitung (3) ver- 
bundenen Einspritzdiise, wobei im Rahmen einer Vor- 
einspritzung vor der cigcntlichcn Hauptcinspritzung 
eine geringe Menge Kraftstoff eingespritzt wird, da- 60 
durch gekennzeichnet, dass die Voreinspritzung in der 
Hochdruckleitung (3) zwischen Pumpeneinheit und 
Einspritzdiise erzeugt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Voreinspritzung auf hydraulisch-me- 65 



chanischem Wege erzeugt wird. 
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